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RESUM 
En la memòria actual es proposa fer l’estudi acústic d’un Auditori que haurà de ser 
apte per a concerts de música, representacions teatrals, conferències, i com a espai de 
cultura obert a tot tipus de propostes i activitats. 
Aquest estudi es realitza mitjançant teories acústiques i suport informàtic de tres 
sistemes de simulació acústica. Un, és el programa informàtic Odeón 5.0 ©, el segon 
programa és l’Epidaure de J.P.Vian i el tercer és l’utilitza’t en Arau Acústica que és 
d’elaboració pròpia. Els tres programes proporcionen un sistema de càlcul dels diferents 
paràmetres acústics que defineixen la qualitat acústica del recinte per simulació acústica.  
L’ utilització d’aquestes teories i programes ha permès fer una justificació dels càlculs 
per comparació de mètodes.  A la vegada també s’han efectuat càlculs de reverberació via 
estadística amb les teories predictivament més ajustades a la realitat experimental, [1], [2]. 
 Inicialment, es defineixen els conceptes necessaris per poder fer una correcta 
interpretació dels resultats derivats de la simulació. 
L’estudi realitzat contempla tant la tria dels materials com la definició final de la seva 
geometria interna. La definició d’aquests dos aspectes determina les característiques 
acústiques de la sala que s’han d’ajustar als valors que es consideren òptims pels seus 
diferents usos.  
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1 GLOSSARI 
 
SPL: Nivell de Pressió Sonora (Sound Pressure Level) 
TR/ T / T60: Temps de Reverberació 
RPG: Reflection Phase Grating   
EDT: Temps de Reverberació Immediat (“EARLY DECAY TIME”) 
λ: longitud d’ona 
L1: Nivell d’intensitat acústica en el local emissor o soroll d’emissió 
L2: Nivell d’intensitat acústica en el local receptor o soroll d’immissió o de recepció.  
f0 : Freqüència de ressonància 
fc: Freqüència crítica 
Topt: Temps de reverberació òptim 
φ: Valor numèric de la proporció àuria 
RA: Aïllament acústic 
Tlow: Temps de reverberació a freqüències greus (125 i 250 Hz) 
TMID: Temps de reverberació a freqüències mitges (500 Hz y 1kHz) 
Thigh: Temps de reverberació a freqüències altes (2kHz i a 4 kHz),. 
D50 : Definició (en els primers 50 ms) 
C80: Claredat de la música (en els primers 80 ms) 
C50: Claredat de la veu (en els primers 50 ms) 
STI: Speech Transmission Index 
RASTI: Rapid Speech Transmission Index 
EL: Eficiència lateral, a vegades també anomenat LF80 i altres lateralitat 
Lt(10) o G: Nivell de sonoritat total o Strenght 
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2 INTRODUCCIÓ 
2.1 OBJECTIUS DEL PROJECTE 
Aquest projecte té per objectiu dissenyar un auditori. Per poder dur a terme aquest disseny, 
és important aconseguir una estructura, forma i uns acabats interns que visualment siguin 
agradables a la vista, i alhora, s’obtindrà un confort acústic adequat. 
Aquest auditori imaginari haurà de servir per concerts de música de cambra, per teatre i 
conferències, per tant, s’haurà d’adaptar a qualsevol d’aquest usos. I no només es tractarà 
el condicionament acústic sinó que també es donarà una gran importància a l’aïllament.  
El disseny es farà partint d’unes bases de càlcul ja establertes en la ciència acústica com 
són teories estadístiques i de simulació informàtica. 
L’objectiu és donar una forma a l’auditori i utilitzar uns materials, tant d’aïllament com 
d’acabat, que permetin obtindre els valors acústics desitjats. 
Alhora de portar a terme la construcció real, es pensa que seria necessari fer una sèrie de 
proves i càlculs reals, d’aquesta forma es comprovaria exactament el comportament acústic 
que tindria que tenir la sala. Aleshores es farien les millores necessàries. Però en aquest cas 
no és possible i, per tant, s’analitzaran els fenòmens acústics del recinte mitjançant teories 
analítiques i informàtiques per contrastar la dispersió de resultats que es produeixen.  
2.2  ABAST DEL PROJECTE 
L’abast del projecte és, per una banda, fer el disseny d’un Auditori amb un aforament 
aproximat de 300-350 seients que ja es determinaran més endavant, amb els seus 
corresponents acabats, distribució de butaques, situació d’escales, entrades/sortides, en 
resum, tots els elements que conformen l’auditori.  
Per una altre banda, es farà aquest disseny tenint en compte que l’altre objectiu és 
aconseguir un bon condicionament i aïllament acústic per obtindre el màxim confort a nivell 
sonor dins de la sala. 
Cal esmentar, que no serà estudi d’aquest projecte el que quedi fora dels límits de l’auditori, 
és a dir, no es donarà solució pels acabats de les parets exteriors. Tampoc entra en l’estudi 
el càlcul de l’estructura ni les instal·lacions. Només el que pugui afectar a nivell acústic, per 
això es donaran una sèrie de recomanacions per les instal·lacions.  
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3 CONCEPTES BÀSICS. PROPAGACIÓ DEL SO EN L‘INTERIOR 
D’UN RECINTE [3], [4] 
 
3.1 FENOMENS ACÚSTICS 
Per poder dur a terme un bon estudi i disseny acústic d’un recinte és necessari definir abans 
els conceptes que permetran fer l’anàlisi.  
Per analitzar el comportament del so en l’interior d’una sala, es parteix d’una font puntual 
omnidireccional (radia per igual en totes les direccions), que emet un impuls (so intens i de 
curta duració), que es produeix mitjançant un altaveu dodecaèdric.  
Inicialment, el so es propaga fins que xoca amb les parets límit i altres objectes que 
obstaculitzen el seu camí. Com a conseqüència es produeixen els següents fenòmens: 
Absorció: Consisteix en la disminució de la energia sonora, degut a la seva dissipació 
en forma de calor, al ser absorbida per el medi que travessa. L’absorció serà deguda al 
aire, als materials utilitzats, als objectes presents en el recinte, i a les persones que es 
trobin a dins. 
Decreixement del so amb la distància: És la pèrdua d’energia de les ones sonores al 
propagar-se. Es descriu per la llei quadràtica inversa, segons la qual la intensitat en un 
punt és inversament proporcional al quadrat de la distància del focus emissor. 
Reflexió especular: Quan una ona sonora incideix sobre una superfície, part de 
l’energia serà re - radiada segons las lleis de reflexió (veure Fig. 3.1). 
− La ona incident (I), la normal a la superfície (N) y la ona reflectida R) es troben en 
el mateix pla. 
− Els angles de l’ona incident (i) i la reflectida (r) que formen amb la normal són 
iguals.  
 
Fig. 3.1 Reflexió del so sobre una paret [5]. 
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Reflexió difusa o dispersió (scattering): Es produeix quan la superfície que entra en 
contacte amb la ona sonora no és llisa, sinó rugosa. Com a conseqüència hi haurà un 
gran nombre reflexions en totes les direccions amb molta menys energia cada una 
d’elles, per tant, dispersant el so. La Llei de Lambert regula aquest comportament de la 
reflexió difusa.  
Difracció: És la desviació que pateixen les ones sonores quan troben en el seu camí un 
obstacle o una obertura d’una mida comparable al de la seva longitud d’ona λ. Si dit 
obstacle o obertura és menor que λ, el so segueix propagant-se, rodejant l’obstacle o 
travessant l’obertura, sense patir cap variació. Però si és major o igual que λ, es fa 
evident la distorsió que experimenta la ona sonora. Es pot observar en la Fig. 3.2 3.2. 
 
Fig. 3.2  Difracció del so per interposició d’un obstacle de mida semblant a la longitud d’ona del so. 
(I:ones incidents; I’:ones que el travessen; R: ones reflectides; d:ones difractades) [5]. 
  
Interferència: Es produeix quan en un punt coincideixen dues ones. Segons la relació de 
fase entre les ones, la ona resultant serà reforçada (interferència constructiva, veure Fig. 
3.3) o atenuada (interferència destructiva, veure Fig. 3.4).  
 
  
Fig. 3.3 Interferència constructiva [5]. 
 
Fig. 3.4 Interferència destructiva [5]. 
 
Amb la Fig. 3.5 3.5 es fa més entenedor la diferència entre l’absorció, la reflexió i la 
difusió. 
 
Fig. 3.5 Diagrama explicatiu d’alguns dels fenòmens més comuns [6]. 
 
Com a conseqüència d’aquests fenòmens acústics, el so està reforçat o no per múltiples 
reflexions, procedents de totes les superfícies del recinte. 
Per tant, en qualsevol punt de la sala, s’haurà de parlar d’una energia sonora total, que 
consta de dos components: 
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- So directe: es el so emès per la font, és a dir, coincideix amb el so que es rebria en 
un espai lliure (o anecoic). Per tant, només depèn de la distància, disminuint a raó de 
6 dB cada cop que es duplica la distància a la font (llei quadràtica inversa). 
- So reflectit: és el so procedent dels successius xocs amb les superfícies del recinte, 
depèn fonamentalment de les característiques d’absorció dels materials de les 
superfícies. També influeix la forma i el volum d’aire del recinte. 
Dins del so reflectit es pot fer una altra classificació segons el temps transcorregut des de 
que arriba al receptor el so directe: 
- Primeres reflexions o reflexions primerenques: són aquelles reflexions que 
arriben al receptor dins dels 100 ms que segueixen a la recepció del so directe. No 
obstant, aquest límit pot variar segons la forma i el volum de la sala, i també segons 
l’aplicació que tingui.  
- Cua reverberant o reflexions tardanes: són les que arriben després de les 
primeres reflexions. La densitat és major que las primeres reflexions, però el nivell 
sonor és menor. Són les que determinen com és la reverberació de la sala, és a dir, 
quant de temps perdura el so pràcticament a fer-se inaudible. Per tant, depèn de 
l’absorció de les superfícies, i també de la forma i volum del recinte.  
Ambdues contribucions, junt al so directe, són representades habitualment mitjançant un 
ecograma o reflectograma que es pot observar en la Fig. 3.6 3.6. En l’eix de les ordenades 
es visualitza el nivell de pressió sonora en forma lineal en Pa o en dB (SPL) i en les 
abscisses, el temps en ms. Aquest ecograma permet veure quin és el comportament acústic 
del recinte, i es comentarà amb més precisió més endavant.  L’ecograma a cada punt és 
com tenir la radiografia acústica del comportament del so en aquest punt. 
Memòria 
 
 
2
 
Fig. 3.6 Ecograma extret del programa de simulació Odeón. 
Del camp sonor en l’interior d’un recinte es diferencien dues zones:  
- Camp directe: són aquelles zones on el so predominant és el so directe. 
- Camp reverberant: Zones on el so reflectit és el més important. 
El punt de separació entre ambdues zones es denomina Distància Crítica. A aquesta 
distància de la font, l’energia sonora del so directe coincideix amb la del camp reverberant. 
3.2 ANOMALIES ACÚSTIQUES 
Hi ha diversos fenòmens que influeixen en la qualitat acústica d’una sala i que s’han 
d’intentar evitar al màxim, els més importants són: Eco, flutter echo, ressonàncies, 
focalitzacions. 
Eco: Si una reflexió important arriba amb un retràs superior a l’admissible i amb un nivell 
superior al comportament esperat, de la del decreixement del nivell reverberat , de tal forma 
que en l’oïda humà es perceben els dos sons, el directe i el reflectit, per separat, la reflexió 
es considera perjudicial i es diu que s’ha produït un eco. Si la sala està destinada a la 
paraula el retràs admissible és d’uns 50 ms, si està dedicada a la música, d’uns 80 ms. Les 
possibles causes de l’aparició de ecos són la geometria de la sala o la incorrecte col·locació 
dels altaveus (encarats a una certa distància). També caldrà tindre en compte alhora de fer 
el disseny les distàncies i formes de la sala per evitar aquest fenomen. En un ecograma 
també es pot visualitzar si existeixen ecos en el recinte (veure Fig. 3.7). 
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Fig. 3.7 Exemple d’un raig molest [7] 
 
Eco flotante (Flutter echo): És una repetició múltiple d’un so en un espai de temps molt 
breu. L’oient percep una ràpida successió de petits ecos. Apareix quan es posen dues 
parets paral·leles molt reflectants i llises. Es pot solucionar amb superfícies difusores i 
evitant el paral·lelisme entre parets, amb una petita inclinació de una de les dues parets 
encarades d’uns 5º és suficient per evitar el problema. 
 
Fig. 3.8 Exemple d’un eco flotant entre dos parets paral·leles, reflectants i llises [7] 
Ressonància: S’associa a l’aparició d’ones estacionàries o modes propis de vibració d’una 
sala, conseqüència de les reflexions successives amb les diferents parets “ones obliqües” , 
les ones que viatgen paral·leles a un parell de parets “ ones tangencials” i les que es 
traslladen paral·leles a un eix, per exemple m, n, l≠ 0, “ ones axials”, produint-se en tots els 
casos superposicions i cancel·lacions de les ones creant el que es diu modes ressonants. 
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Les ressonàncies es posaran de manifest al aparèixer un so de igual o similar a la 
freqüència d’aquesta ona. 
La conseqüència és l’aparició de coloracions: s’amplificarà aquest so i el seu temps de 
reverberació serà molt més prolongat que el d’altres notes. A més la distribució espaial del 
so no serà uniforme, en alguns punts el nivell sonor serà molt major que en altres. 
Les sales petites inferiors a 150 m3  són les més sensibles a les ressonàncies. A mesura que 
creix la mida de la sala, les ressonàncies tendeixen a estar més pròximes entre sí essent un 
isotòpic de reflexions, que és proporcional al volum de la sala, i es confonen  amb la 
reverberació.  
Per evitar ressonàncies cal evitar parets paral·leles, simetries i formes, que incompleixin la 
Llei de Bolt que és la que regula la forma ideal de la sala per a que no es produeixin modes 
ressonants no adequats.  Les formes cúbiques són deficients. També es poden afegir parets 
absorbents a una de cada dos parets paral·leles o posar materials difusors. 
Focalitzacions: Es produeixen quan el so reflectit es concentra en una zona reduïda i a més 
el nivell d’energia sonora és excessiu sent, inclús, superior a la del so directe. 
La causa principal és l’existència de superfícies còncaves: cúpules parabòliques o circulars, 
plantes el·líptiques, etc. I la solució és la mateixa que s’utilitza per evitar els ecos. 
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4 DISSENY D’UN AUDITORI 
4.1 CONDICIONAMENT ACÚSTIC 
4.1.1 INTRODUCCIÓ 
El condicionament acústic és una part fonamental en el disseny de sales per aconseguir un 
bon confort acústic. I engloba totes aquelles tècniques destinades a corregir i adequar el 
camp sonor en l’interior d’una sala, amb la finalitat d’aconseguir els objectius acústics 
desitjats. 
Per condicionar acústicament una sala es necessita prèviament conèixer el seu 
comportament sonor. Per fer això es recorre a programes de simulació acústica, que faciliten 
un anàlisi detallat del camp sonor en l’interior de la sala, que proporcionen una valoració de 
paràmetres acústics del recinte.  
Es poden distingir dos tipus de condicionament: 
- Condicionament primari: és aquell que s’aplica durant la fase de disseny, abans de 
la construcció de la sala. Així, mitjançant programes de programació informàtica és 
possible analitzar l’efecte que té la utilització de diferents materials de construcció i 
seleccionar quins són els més idonis. També, es pot variar la geometria i el volum de 
la sala per a que s’adapti als requisits acústics: temps de reverberació òptim, 
eliminació d’ecos, etc. 
- Condicionament secundari: aquest condicionament s’aplica com a correcció a un 
model incorrecte, és a dir, la sala ja està construïda. I consisteix en l’aplicació de 
materials de condicionament: absorbents, ressonadors, reflectors i difusors. Les 
solucions que s’adopten depenen del defecte que es vol eliminar o reduir. Amb 
aquest condicionament es milloren les condicions acústiques però els resultats mai 
seran tan bons com amb el primari. Aquest tipus de condicionament no es tractarà ja 
que l’auditori no està construït. 
4.1.2 TEORIES ESTADÍSTIQUES EN L’ANÀLISI ACÚSTIC DE SALES 
La comprenssió del comportament de so en recintes és l’objectiu fonamental per aconseguir 
un condicionament acústic correcte. L’objectiu del condicionament acústic d’un local és 
aconseguir un grau de difusió acústica uniforme en tots els punts del mateix. Amb això es 
pretén millorar les condicions acústiques de sonoritat augmentant el confort acústic intern 
del local. 
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S’analitzaran les tres teories acústiques bàsiques que han estat elaborades per tal 
d’aconseguir un bon condicionament acústic. 
- La teoria geomètrica 
- La teoria estadística 
- La teoria ondulatòria  
Teoria Geomètrica 
Aquesta teoria s’utilitza en les primeres reflexions de la corba energia-temps que 
caracteritza a una posició determinada de la sala. 
Consisteix en aplicar las lleis de la Óptica Geomètrica al so: 
1.  La propagació ha de ser rectilínia. Justificada per el principi de Fermat, que estableix 
que el temps del trajecte d’una ona per propagar-se d’un punt a un altre és mínim.  
2. Lleis de la Reflexió, ja comentades. 
3. Llei de Snell de la Refracció. Explica com una ona canvia de direcció quan passa 
d’un medi a un altre. (En aquest cas, es pot depreciar aquest fenomen ja que es 
considera un medi homogeni, comentat posteriorment).   
Per aconseguir això, s’associa un raig de propagació a la ona sonora creada a l’interior 
d’una sala. És a dir, un conjunt de raigs que, emanant d’una font sonora, segueixen la 
direcció i sentit de la ona sonora propagada.  
Aquest mètode encara que és molt útil, té unes restriccions alhora d’aplicar-lo: 
- Las longituds d’ona han de ser petites en comparació a les dimensions de la sala i 
als obstacles existents. Així no poden aparèixer fenòmens de difracció que dificultin 
l’avaluació. 
- El medi ha de ser homogeni i isòtrop, en el que no variïn les propietats sigui quina 
sigui la direcció de la propagació. Per això es pot menysprear el fenomen de 
refracció.  
- Es considera que les superfícies són llises, per tant, les reflexions són especulars. 
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- No es contemplen les diferències entre les ones coincidents en un punt, per tant, 
sempre es sumen les seves intensitats. No es distingeix el fenomen de interferència.  
Aquesta aproximació de l’acústica a la òptica geomètrica permet suposar que una font 
sonora puntual col·locada davant d’un pla de reflexió produirà una font imatge a igual 
distància del pla, en la seva posició simètrica, emanant en la direcció dels raig reflectits. La 
potència efectiva dependrà de la absorció del pla d’incidència dels raigs sonors.  
Aquest mètode es denomina teoria de les imatges o de les reflexions especulars i, la seva 
utilització, implica una sèrie de simplificacions que limiten la seva validesa en determinats 
casos, sent molt imprecís en baixes freqüències. Altrament, facilita notablement el modelat 
acústic de sales (com és aquest cas) explicant acceptablement l’origen de les primeres 
reflexions de qualsevol recinte. 
Teoria Estadística 
És la teoria utilitzada per analitzar la reverberació de la sala. 
La reverberació de la sala és la permanència del so després d’haver silenciat la font sonora. 
La densitat d’energia establerta en la sala no pot desaparèixer immediatament, es requereix 
un cert temps perquè aquesta energia acumulada en l‘espai aeri sigui absorbida i s’extingeixi 
fins a convertir-se en inaudible com W.C. Sabine feia quan encara no havien equips. 
La reverberació es mesura mitjançant el temps de reverberació, que és el temps que tarda 
en disminuir aquesta energia sonora acumulada en l’interior de la sala a una milionèsima 
part del seu valor original, o dit d’una altra manera que disminueix 60 dB.  
Per millor intel·ligibilitat s’inclou la següent gràfica (Fig. 4.1) amb la variació de l’energia 
sonora emesa per una font sonora que radia una potència constant durant un temps, fins 
que deixa d’emetre.  
 
Fig. 4.1 Balanç sonor a l’interior d’un recinte. 
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Durant el primer transitori, l’energia sonora present en la sala comença a augmentar 
progressivament, degut a l’aportació directe de la font i de les reflexions. Quan s’iguala 
l’absorció del recinte amb l’energia procedent de la font s’arriba al règim permanent, 
romanent en ell fins que la font s’apaga. En el segon transitori l’energia sonora decau primer, 
al desaparèixer el so directe i, després, al disminuir paulatinament les reflexions.  
La duració d’aquest últim tram és el que determina el temps de reverberació (TR). Quan més 
reverberant o menys absorbent és la sala, major és TR. 
Per calcular el temps de reverberació hi ha diverses fórmules que han anat sorgint a llarg de 
la història. Existeixen varies aproximacions que es poden ordenar de manera cronològica, 
començant per la de W.C. Sabine i acabant per l’última teoria feta per H. Arau-Puchades [1], 
[2]. 
El model experimental de Sabine estava desenvolupat per sales amb petit grau d’absorció i 
es basava en les següents hipòtesis: 
- Igual duració del so audible en tots els punts del recinte. 
- Igual duració del so residual audible en tots els punts del recinte. 
- Igual eficàcia d’un absorbent en la reducció del so audible en tots els punts del 
recinte. 
La fórmula més coneguda i utilitzada és la de Sabine:  
ࢀࡾ ൌ ૙. ૚૟૚ ࢂ
࡭ࢀࡻࢀା૝࢓ࢂ
   ሺ࢙ሻ                                                    Eq. 4. 1 
On: 
• ࢂ és el volum de la sala 
• ܣ்ை் és l’absorció total de la sala 
• ࢓ és la constant d’atenuació 
ATOT s’obté a partir dels coeficients d’absorció  de cada una de les superfícies, d’àrea  , que 
constitueixen la sala i que es defineixen com: 
ࢻ ൌ ࡱ࢔ࢋ࢘ࢍ࢏ࢇ ࢇ࢈࢙࢕࢘࢈࢏ࢊࢇ
ࡱ࢔ࢋ࢘ࢍ࢏ࢇ ࢏࢔ࢉ࢏ࢊࢋ࢔࢚
                                                                      Eq. 4. 2 
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Per tant, 
࡭ࢀࡻࢀୀ ∑ ࢻ࢏ࡿ࢏        ࢏ ൌ ૚ … . ࢔    ࢔ ൌ ࢔º ࢙࢛࢖ࢋ࢘ࢌíࢉ࢏ࢋ࢙                         Eq. 4. 3 
Partint d’aquesta expressió, és possible definir el coeficient mig d’absorció com: 
ࢻഥ ൌ ࡭ࢀࡻࢀ
ࡿࢀ
       ࡿࢀ ൌ ࡿ૚ ൅ ڮ ൅ ࡿࡺ                                                     Eq. 4. 4                  
 I s’arriba a la expressió: 
ࢀࡾ ൌ ૙.૚૟૚ࢂ
ࢻ൉ࡿࢀା૝࢓ࢂ
                                                                                Eq. 4. 5 
En definitiva, s’observa que el temps de reverberació depèn del volum del recinte i de 
l’absorció dels materials i de l’aire. Així, quant més gran sigui l’absorció, menor serà TR i 
quant major sigui el volum que tingui la sala, major serà TR. 
Les hipòtesis de Sabine s’han mantingut pràcticament en totes aquelles teories que han 
abordat el cas d’un recinte que té distribució uniforme de la absorció.  
El problema sorgeix quan el material absorbent d’un recinte no és uniforme, aleshores la 
corba de reverberació típica del decaïment del so, no només té una pendent sinó que com a 
mínim tindrà tres pendents diferents, això es pot observar en el gràfic següent (Fig. 4.2): 
 
Fig. 4.2 Corba de reverberació típica de decaïment del so per a una distribució no-uniforme de 
material absorbent [8]. 
 
Després de llargs anys d’aproximacions per tal d’intentar solucionar el problema de la no 
uniformitat de material absorbent, va aparèixer la teoria de Higini Arau Puchades. 
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La seva solució és calcular la Llei d’extinció en la zona intermèdia del procés de 
reverberació, aquesta llei només expressa en valor mig la pendent mitja del decaïment del 
so de la corba de reverberació (en el cas de distribució no uniforme), que com a mínim té de 
dues a tres pendents diferents). La primera pendent és la que es correspon amb el EDT o 
Temps de Reverberació immediat i la segona està en correspondència a la corba de 
decaïment del so que es correspon amb la del Temps de Reverberació mitjà. [3] 
La fórmula d’Arau utilitzada és la següent: 
ࢀࡾ ൌ ቂ ૙.૚૟૛ࢂ
ିࡿ൉࢒࢔ሺ૚ିࢻ࢞ሻ
ቃ
ࡿ࢞ ࡿ⁄
࢞ ൤ ૙.૚૟૛ࢂ
ିࡿ൉࢒࢔ሺ૚ିࢻ࢟ሻ
൨
ࡿ࢟ ࡿ⁄
࢞ ቂ ૙.૚૟૛ࢂ
ିࡿ൉࢒࢔ሺ૚ିࢻࢠሻ
ቃ
ࡿࢠ ࡿ⁄
                           Eq. 4. 6 
On: 
•  és el volum de la sala 
•  és la superfície total de la sala 
• α୶, α୷, α୸ són coeficients mig ( mitjana aritmètica ponderada per  la superfície de les 
superfícies enfrontades x, y o z considerades de la sala) 
• S୶ és l’àrea de la superfície de S୶ଵ sol més S୶ଶ sostre 
• S୷ és l’àrea de la paret lateral de S୷ଵ esquerre més S୷ଶ dreta 
• S୸ és l’àrea de la paret de S୸ଵ frontal més S୸ଶ fons  
(També es té en compte l’absorció deguda a l’aire donada per 4mV, que cal introduir 
adequadament). 
Està clar, que en aquest cas, quan les parets de la sala tenen un comportament diferent 
d’absorció, el so reflectit també tindrà un comportament molt diferent de decaïment; per tant, 
decaurà poc si la paret és reflectant i molt poc si és absorbent. El que condueix a que la 
mescla de sons reflectits de les diverses parets tinguin una distribució no homogènia del so 
i, per tant, resultarà un camp sonor no difús. 
Per estudiar aquest fenomen de reverberació no és suficient amb examinar el camí seguit 
per els raigs sonors individuals emesos, sinó que es necessari calcular estadísticament els 
raigs sonors en la seva totalitat. Aquest mètode es denomina acústica estadística de sales. 
Teoria Ondulatòria 
Aquesta teoria s’aplica a l’estudiar la resposta en freqüència de la sala. Es sustenta en la 
naturalesa ondulatòria del so per caracteritzar el camp sonor en l’interior d’un recinte, 
mitjançant la resolució d’una equació de ona. Les solucions de l’equació d’ona es 
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denominen modes propis de la sala i succeeixen a una freqüència de ressonància, també 
anomenada freqüència pròpia. Tant els modes propis com la seva freqüència depenen de la 
geometria i de les dimensions de la sala. 
Però el càlcul de l’equació d’ona és molt complicat en el cas de sales grans i, per tant, 
aquesta teoria no s’utilitzarà en aquest cas. Això mostra la impotència humana en abordar 
els problemes acústics de sales amb procediments com els raigs sonors, que físicament no 
tenen cap validés, en el que es basen els programes de simulació. 
4.1.3 EFECTE DE LA GEOMETRIA DE LA SALA 
Un disseny adequat de la geometria de la sala és essencial per a un bon condicionament 
acústic. 
La inclinació del sostre, la forma de la planta, la disposició dels oients respecte la font, el 
volum de la sala, etc., són determinants per aconseguir unes condicions acústiques 
adequades. 
La elecció d’una forma determinada en el cas dels auditoris o qualsevol altre sala, dependrà 
de si aquesta permet que el so soni bé tant pel emissor com pel receptor del missatge. Tant 
si és per música com per conferències, no es produeixin ecos, focalitzacions, ni cap altre 
anomalia acústica. Tampoc poden existir zones de ombra (absència o debilitament del so) 
localitzades sobre els oients. 
4.1.4 MATERIALS DE CONDICIONAMENT 
Depenen dels objectius acústics que es vulguin, s’hauran d’utilitzar uns materials o uns 
altres: 
Materials absorbents:  
Materials amb coeficients d’absorció sonora en gran part de l’espectre de freqüències 
audibles. Serveixen per minimitzar la reverberació de la sala, eliminar ecos o reduir el nivell 
del camp reverberant. Hi ha diversos materials absorbents que es poden dividir en: 
- Ressonadors1: per disminuir la reverberació en determinades freqüències, 
generalment per sota els 500 Hz. 
                                                            
1  Un ressonador és qualsevol dispositiu o sistema capaç d’entrar en ressonància o que té la capacitat de 
comportar-se de manera ressonant, el que vol dir que oscil·la a unes determinades freqüències amb una 
amplitud més gran que a les altres. 
Memòria 
 
 
12
o Ressonador de membrana: Vàlids especialment per absorbir baixes 
freqüències també anomenats ressonadors de placa o panells vibrants. 
Consisteix en una fulla de material no porós i flexible, tensada i muntada a 
una distància de separació de una paret rígida i amb una llum suficient que la 
permeti vibrar. 
La membrana vibra i es produeix una transformació del so en energia 
dinàmica, pèrdues internes del materials degudes a la deformació i pèrdues 
per fregament en les subjeccions.  
Absorbeixen, de manera molt selectiva, freqüències baixes (veure Figura 4.4). 
I la freqüència absorbida, que és la de ressonància, serà més greu quan més 
dens sigui el panell, i també dependrà de la mida. 
Es poden utilitzar teles o, per a les freqüències més greus, panells de fusta o 
guix laminat.  
 
Fig. 4.3 Ressonador de membrana [9] 
 
Fig. 4.4 Corba d’absorció típica d’un ressonador de membrana [10] 
 
o Ressonador simple de cavitat o Helmholtz: Aquest ressonadors es 
dissenyen especialment i consisteixen en una cavitat tancada d’aire 
connectada a l’exterior per una petita obertura anomenada coll. L’absorció és 
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molt elevada per a la freqüència de ressonància. S’utilitza generalment per 
freqüències entre 50 y 300 Hz, i en sales petites per eliminar possibles 
coloracions. 
Les ones incidents fan vibrar les partícules d’aire en la secció del coll com si 
fossin una massa vibrant, mentre que l’aire a la cavitat es comporta com si fos 
un ressort. Les pèrdues d’energia del sistema es deuen a les forces de fricció 
i viscositat. 
o Ressonador múltiple de cavitat o Helmholtz: Aquests ressonadors són els 
més utilitzats i es dissenyen per aconseguir la màxima absorció a les 
freqüències mitjanes, consisteixen  en un panell de material rígid, no porós, 
amb perforacions circulars o ranures, muntat a una certa distància d’una paret 
rígida amb la finalitat de deixar una cavitat tancada d’aire entre ambdues 
superfícies.  
Les masses d’aire vibren en les perforacions (no el panell) i l’aire contingut en 
la cavitat actua com un ressort. El fregament de l’aire amb les parets de les 
perforacions, acompanyat del despreniment de calor, determina l’amortiment. 
Els materials habitualment utilitzats son: fusta, cartró-guix, maó i xapa 
metàl·lica. 
 
 
 
Fig. 4.5  Ressonador de Helmholtz [11] 
 
 
Fig. 4.6 Corba d’absorció típica d’un ressonador de Helmholtz [10] 
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- Aforament i mobiliari: ambdós modifiquen l’absorció de l’energia acústica. 
- Materials fibrosos o porosos: constituïts per un esquelet sòlid recorregut per porus 
necessàriament enllaçats entre sí i amb l’exterior. 
Una part important de l’ona incident penetra en els porus i fa que l’aire contingut en 
ells vibri. Es produeix una fricció amb les parets de les cavitats que dona lloc a una 
pèrdua d’energia cinètica que es transforma en calor per fregament. 
Si s’augmenta la porositat augmentarà l’absorció en totes les freqüències. Amb la 
densitat succeeix el mateix, però fins a un límit  en el qual començaria a produir 
reflexió. Es recomana entre 40-70 Kg/m3. 
Els materials més habituals són: la llana de roca, la fibra de vidre, l’espuma de 
poliuretà i l’espuma de resina de melamina. 
La efectivitat dels materials fibrosos es centra en la banda de altes freqüències 
(veure Fig. 4.7 Corba d’absorció típica d’un material fibrós o porós  [Fig. 4.7). 
 
 
Fig. 4.7 Corba d’absorció típica d’un material fibrós o porós  [10] 
 
- Reflectors: per augmentar el número de primeres reflexions enfocades cap al públic, 
ja que hi ha zones de l’audiència on el so directe no arriba amb suficient energia. 
Aquests elements es construeixen amb materials rígids, llisos i no porosos, per 
exemple, fusta i metall. I per a dissenyar-los cal tenir en compte: 
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o Quan més a prop estiguin de l’emissor i del receptor i menor sigui l’angle 
d’incidència de l’ona respecte la normal de la superfície, més efectius seran.    
o La reflexió només es produeix a una certa freqüència que depèn de les 
dimensions de l’element reflector. Si aquestes no són suficientment grans 
amb comparació amb la longitud de l’ona que han de reflectir, es produirà 
difracció. 
- Difusors: per aconseguir una difusió del so més uniforme, és a dir, que el so arribi 
igual a l’oient des de totes les direccions. Normalment s’utilitzen per aconseguir una 
difusió en camp proper. Aquesta difusió no s’ha de confondre amb la que provoquen 
les reflexions especulars que energèticament són molt  mes fortes.   
Els mecanismes que s’utilitzen actualment per aconseguir la difusió són: 
o Irregularitats del sostre 
o Formació de parets tipus serra 
o Falques de parets 
o Difusors policilíndrics: superfícies llises convexes, habitualment de fusta, 
col·locades de forma seqüencial i amb un radi de curvatura inferior a 5 m.  
o Difractores RPG (Reflection Phase Grating) o de Schröeder: són peces de 
fusta en les que es fan una sèrie de ranures paral·leles de secció rectangular, 
de igual amplada i diferent profunditat . 
El funcionament es basa en el principi d’interferència de les ones sonores. 
Penetren en les ranures i reboten amb el fons; al rerradiar-se cada una de les 
ones estarà a una fase diferent, que dependrà de la profunditat de la ranura, 
produint-se interferències entre elles. 
4.2   AÏLLAMENT ACÚSTIC 
S’entén per aïllament acústic a la protecció d’un recinte contra la penetració de sons que 
interfereixin l’activitat que es desitja realitzar, o bé per evitar que alts nivells de pressió 
sonora generats en l’interior puguin sortir a l’exterior o passar a tercers recintes en que no 
siguin desitjables. El confort acústic dependrà en gran mesura dels nivells de soroll de fons 
existents en la sala. 
Per aconseguir nivells de soroll acceptables en un local es pot impedir la propagació del so 
incident o dissipar l’energia en l’interior del medi de propagació. En el primer cas s’estaria 
parlant d’aïllament acústic i en el segon d’absorció. 
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Quan s’aïlla, s’actua sobre la diferència entre el nivell d’intensitat acústica en el local emissor 
(L1) o soroll d’emissió, i el nivell d’intensitat acústica en el local receptor (L2) o soroll 
d’immissió o de recepció. En canvi, quan es col·loquen materials absorbents, el nivell de 
soroll del local emissor disminueix, però la diferència L1- L2 no varia, l’aïllament segueix sent 
el mateix. 
És fonamental avaluar l’origen del soroll per buscar la forma d’aïllar-lo. Les principals vies de 
penetració del soroll solen ser: 
- Penetració per via aèria  
o Obertures i fissures existents en parets. Que deixen passar fonamentalment 
les freqüències agudes que són més sensibles per l’esser humà. 
o Conductes de ventilació existents 
- Penetració per propagació a través de cossos sòlids: 
o Vibracions de parets no adjacents al recinte i que es propaguen per 
l’espessor de les parets, passant a l’interior per les parets laterals. 
o Vibracions de maquinaria que es propaguen a través de l’estructura de 
l’edifici. 
o Vibracions del material de la pròpia paret adjacent. 
Per mesurar l’aïllament entre dos medis, cal tenir en compte que les mesures fetes al 
laboratori solen ser més favorables que les fetes in situ ja que no contemplen tots els 
paràmetres que influeixen: transmissions laterals, superfície de l’element separador, volum 
del local, temps de reverberació del local receptor, debilitament per les instal·lacions i 
mecanismes encastats... Per aquesta raó l’objectiu de l’actualitat és aconseguir valors 
estadístics basats en amidaments fets in situ tenint en compte les condicions globals més 
habituals. 
L’aïllament acústic es pot aconseguir mitjançant els següents mecanismes: 
- Massa 
- Massa – ressort - massa 
- Efecte membrana 
4.2.1 PARETS SIMPLES 
Quan una paret simple entra en vibració baix el impacte d’una ona acústica, l’energia de la 
ona es transforma en energia cinètica. La paret torna a emetre part d’aquesta energia cap al 
local contigu, mitjançant la vibració de l’aire, convertint-se en una nova font de soroll. 
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Segons la llei de masses la quantitat de energia transmesa serà més dèbil quant més 
pesada sigui la paret. 
Aïllament per massa 
L’aïllament acústic és major quant major és la massa superficial i més alta és la freqüència. 
Per a una freqüència fixa, al duplicar la massa s’aconsegueix una millora teòrica de 6 dB en 
l’aïllament, i anàlogament, per a una massa donada, l’aïllament creix 6 dB al duplicar la 
freqüència. Però això només es compleix en un interval de freqüències de 500 i 1000 Hz i 
fins assolir un aïllament de 45 dB. A més hi ha dues freqüències a les que l’aïllament sofreix 
una disminució considerable: 
- Freqüència de ressonància f0: és aquella a la que vibra la paret de forma natural 
quan rep una ona acústica. Depèn de la seva massa i de les condicions de contorn – 
subjeccions perimetrals de la fulla -. El desplaçament de la paret és perpendicular a 
la seva superfície, seria el que s’anomenaria ‘efecte tambor’ o ‘efecte diafragma’. 
Solen correspondre a freqüències molt baixes. 
- Freqüència crítica fc: es deu a que existeix una freqüència, dita fc, en la que la 
velocitat de flexió de la paret , motivada per la vibració de l’aire de la ona incident, 
coincideix amb la velocitat del so. La freqüència crítica depèn de la densitat del 
material i de llur elasticitat dinàmica. Suposant ambdues magnituds constants es 
demostra que fc és inversament proporcional a l’espessor de la paret.   
En una paret simple, per tant, hi ha tres zones on l’aïllament acústic està governat per 
diferents factors: 
1. Per a sota la freqüència critica: 
- Zona de domini de l’elasticitat: correspon en general a baixes freqüències. A menor 
freqüència de l’ona acústica, major l ’efecte diafragma. 
- Zona de domini de la massa: governada per la llei de masses. 
2. Per a sobre la freqüència critica: 
- Zona de domini de la rigidesa i de l’amortiment2 intern de la paret.. 
                                                            
2  El factor d’amortiment és la capacitat d’un material per a deixar de vibrar quan s`ha 
establert la vibració. 
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4.2.2 PARETS  DOBLES 
Una doble paret és una paret formada per dos parets simples separades amb una cambra 
d’aire L, omplerta o no amb fibra mineral. Quan la vibració de la font sonora arriba a la paret, 
degut a la vibració de les partícules d’aire que viatgen a la velocitat del so, aleshores la 
primera paret es posa en vibració, produint-se una flexió periòdica de la paret, que a la 
vegada pertorba a les partícules d’aire que hi han a la cambra. La vibració de l’aire mou 
noves partícules d’aire, que oscil·len en llur posició d’equilibri, provocant una vibració que es 
trasllada a la segona paret. La vibració de la cambra es pot reduir col·locant absorció en la 
cambra. Arribada la vibració a la segona paret  aquesta es posa en moviment oscil·latori 
creant una ona de flexió que mou les partícules d’aire en la sala receptora. Que és el so 
transmès. 
Els factors que influeixen en la disminució de l’aïllament d’una paret doble R són: les 
freqüències de ressonància i crítica de cada un dels paraments per separat. 
Ressonància de la paret doble: una paret doble, formada per dues parets amb una cambra 
entremig, és capaç de vibrar i presentar una freqüència de ressonància pròpia del conjunt, 
que predomina a baixes freqüències. En aquestes freqüències l’aïllament acústic R és 
mínim.  
1.  Aïllament acústic en la zona de freqüència de ressonància 
La freqüència de ressonància és inversament proporcional al quadrat de l’invers de 
l’espessor de la cambra i de la suma dels inversos de les masses de cada paret: 
ࢌ૙ ൌ ૟૙ሺ૚ ࡸൗ ሻ
૚
૛ൗ ሾ૚/ܕ૚ ൅ ૚/ܕ૛ሿ
૚
૛ൗ                                                   Eq. 4. 7 
On: 
• ଴݂ és la freqüència de ressonància 
• ܮ és la longitud de la cambra en m 
• m୧ en kg/m2 
Quan més gran sigui la cambra L més baixa serà la freqüència de ressonància fo. I quan 
més pesades siguin les parets aleshores també serà més petita fo. 
2.  Aïllament acústic en la zona de freqüència límit o de cavitat: 
Es diu freqüència límit a la donada per la següent expressió: 
Projecte acústic d’un auditori 
 
19
ࢌࡸ ൌ ࢉ ૛ࡸൗ ൌ
૚ૠ૙
ࡸൗ                                                                         Eq. 4. 8 
On: 
• ௅݂ és la freqüència límit 
• ܮ és la longitud de la cambra en m 
• c la velocitat del so en l’aire. 
 Els valors múltiples d’aquesta freqüència, produeixen un múltiple de freqüències de 
ressonància que es denominen freqüències d’espessor. Aquestes freqüències es controlen 
amb absorció en la cambra. La presència de l’absorbent pot millorar l’aïllament acústic R 
entre 5 a 10 dB. 
3.  Aïllament en la zona de domini de masses per sota de la freqüència crítica:  
Per a freqüències superiors a f0 y per sota de la freqüència crítica s’entra en la zona de 
masses de cada paret afectat per un sumatori logarítmic proporcional al quadrat de l’invers 
de la massa reduïda: 
ࡾ ൌ ૛૙࢒࢕ࢍ ቂ࣓
ሺܕ૚ା ܕ૛ሻ
૛ૉ܋
൅ ૛૙ ܔܗ܏ ቀ ૑
૛ܕ૚ܕ૛ۺ
ૉ܋૛ሺܕ૚ା ܕ૛ሻ
ቁቃ                                 Eq. 4. 9 
On: 
• ܴ és l’aïllament acústic en dB 
• ܮ és la longitud de la cambra en m 
• c la velocitat del so en l’aire. 
• ߱ és 2πf, la pulsació. 
• m୧ en kg/m2 
•  densitat de l’aire 
 
a) Després de la freqüència de ressonància l’aïllament acústic obeirà a una llei creixent    
entre 10 y 12 dB per octava front als 4 a 6 dB que ofereix la Llei de massa de la paret  
simple. 
b) Al doblar la cavitat entre parets mantenint constant las messes superficials   
d’aquestes es produirà un increment de l’aïllament acústic de 6 dB. 
c) Al doblar la freqüència del so en la zona per sota de la freqüència límit de cavitat,      
l’aïllament acústic augmentarà de 9 a 10 dB per octava i en la zona superior límit fL es 
produiran increments del R de 12 a 13 dB. 
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d) També s’ha observat en aqueta zona de la freqüència que a igualtat de massa      
unitària total i de cavitat, quan més gran sigui la dissimetria de les parets, respecte al 
cas simètric, més gran serà l’aïllament acústic. 
 
4. Aïllament  acústic per sobre de la freqüència critica 
 
a) Al multiplicar per dos l’amortiment acústic de la doble paret l’aïllament augmentarà en 
9 dB. 
b) Al doblar la freqüència a igualtat d’amortiment i m, es tindrà que R augmentarà 9 dB. 
c) Al duplicar la massa es produirà un increment R de 8 dB.  
 
S’acaben aquí les explicacions sobre l’aïllament acústic amb l’objecte de passar full cap el 
cas que es dur a terme. 
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5 DEFINICIÓ DE GEOMETRIA I VOLUM DE L’AUDITORI 
5.1 VOLUM EN FUNCIÓ DEL TMID I LA SUPERFÍCIE D’AUDIÈNCIA; 
DIMENSIONAT  
Un disseny adequat de la geometria de l’auditori és essencial per a un bon condicionament 
acústic. 
La inclinació del sostre, la forma de la planta, la disposició dels oients respecte a la font, el 
volum de la sala, etc., són determinants per aconseguir unes condicions acústiques 
adequades. 
Cada ús específic de la sala requereix unes condicions acústiques determinades. El disseny 
intern s’adequarà de manera que s’aconsegueixi una bona resposta en qualsevol d’ells. La 
configuració de música serà la necessària en els concerts de música de cambra. Per el cas 
de teatre caldrà que tots els oients gaudeixin d’una bona intel·ligibilitat de la paraula, que 
ningun pateixi ni ecos, ni focalitzacions, ni ninguna altre anomalia acústica comentada. 
Tampoc poden existir zones d’ombra (absència o debilitament del so) localitzades sobre els 
oients. 
Per poder dur a terme aquest disseny es farà ús de la ‘Llei de dimensionat d’un recinte’ [12]. 
Aquesta llei permet obtindre un volum de la sala idoni respecte el volum de l’audiència, sent 
el temps de reverberació a freqüències mitges (TMID) l’òptim per l’ús concret de la sala. 
En aquesta llei la teoria considera únicament  l’absorció en mitges freqüències deguda a 
l’audiència o, en el seu defecte, a les butaques quan l’audiència no hi és. La resta de les 
superfícies de la sala són reflectants i absorbents a baixes freqüències, s’aconsegueix així 
una ‘sala viva’, amb un TMID adequat per a concerts o teatre segons es dissenyi. Si l’ús fos 
per sala amplificada caldria un TMID molt més petit, per tant, molta més absorció. Aquest cas 
no es considerarà aquí. Al dissenyar les superfícies reflectants s’hauran d’evitar cos, 
focalitzacions, ressonàncies, etc. S’hauran d’absorbir les baixes freqüències que l’audiència 
no pot absorbir. 
Es diferenciaran dos casos segons la col·locació de l’audiència com va dir Kosten [13]: 
- El cas normal, quan es considera que tota l’audiència es troba situada en la 
superfície principal del terra. Si hi ha una petita audiència situada en amfiteatres, 
aquesta es sumarà a l’àrea d’audiència que ocupa el pati de butaques. Aquest serà 
el cas d’aquest auditori. 
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- El cas general, quan a més de l’audiència situada en la superfície de la planta, hi ha 
un gran número d’oients situats en balcons, o llotges d’amfiteatres, per tant, es 
produeixen encaixonaments de l’audiència (boxes d’encaixonament) . 
Per tant, d’acord amb la teoria de l’Higini Arau [12], les expressions que regulen el 
dimensionament pel cas normal (β=0) i pel cas general (β≠0) són: 
௏
ௌಲ
ൌ 7,361 ൉ ሺ1 ൅ ߚሻ ൉ ெܶூ஽
   
Eq. 5.1 
En aquest cas, cas normal, l’equació quedarà: 
௏
ௌಲ
ൌ 7,361 ൉ ெܶூ஽        Eq. 5.2            
On: 
• ܸ= en el cas de configuració de música és el volum de la sala on està l’audiència 
més el de la conxa acústica. En canvi, en el cas de teatre serà el volum de la sala on 
està l’audiència sense incloure el volum de la caixa de l’escenari com és admès per 
Knudsen [14]. 
•  ஺ܵ = l’àrea total formada per la superfície de l’audiència (inclou l’audiència del pati de 
butaques i el d’amfiteatres que no actuen com boxes). 
Les fórmules pràctiques elaborades a partir de la teoria exposada són útils per a la predicció 
del TMID quan es coneixen el volum i la superfície de l’audiència. No obstant, si el que es 
desitja és dissenyar per a una determinada superfície d’audiència, en la que el temps de 
reverberació TMID es trobi d’acord amb el que especifica el criteri acústic segons el seu ús 
d’activitat (com és el cas), aquestes fórmules permetran trobar el volum adequat que ha de 
tenir la sala. 
Es calcularà el volum per a una audiència de 318 persones, i que la superfície ocupada per 
a cada persona o butaca es troba habitualment entre 0,6-0,8 m2/butaca, en aquest cas 
s’agafarà com a superfície 0,7 m2/butaca, i per tant, la superfície total d’audiència, SA, serà 
de 222,6 m2. 
Cal diferenciar l’ús de la sala: 
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5.1.1 CONFIGURACIÓ MÚSICA 
Sabent la superfície que ocupa l’audiència:  
Sup. Audiència = 222.6 m2 
I seguint el criteri acústic que segons la gràfica de la Fig. 5.1 5.1 s’observa que el TMID  ha 
d’estar entre 1.16-1.40 s. 
Es pot determinar el volum: 
S’agafa un TMID de 1.19 s. S’elegeix aquest valor ja que el TMID mín per a la configuració de 
música serà gairebé el màxim per a la configuració de teatre, i d’aquesta forma 
s’aconsegueix que romangui dins els límits. Així doncs el volum indagat és: 
Volum =  1949.1 m3 
 
Fig. 5.1 Correlació del temps de reverberació òptim TMID amb el dimensionat del recinte i la mida de 
l’audiència; cas configuració música [15] 
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5.1.2 CONFIGURACIÓ TEATRE 
Per el cas de teatre s’obté el volum sense tenir en compte l’escenari com ja s’ha dit. 
 Volum =  1782.4 m3 
 
Fig. 5.2 Correlació del temps de reverberació òptim TMID amb el dimensionat del recinte i la mida de 
l’audiència; cas configuració teatre [15].  
Per aconseguir el volum que permetrà aconseguir el TMID desitjat es podrà pujar o baixar el 
sostre de l’auditori, sempre que es respectin les alçades necessàries. 
I el volum útil que queda per a la conxa acústica és de: 
Volum conxa acústica = 1949,1 – 1782,4 = 166,7 m3 
5.2 FORMA DE LA SALA 
Cal fer un bon disseny del sostre, del terra i de les parets per aconseguir el confort acústic 
desitjat, i evitar els possibles ecos, focalitzacions i altres anomalies. 
És molt important respectar les proporcions àuries per donar un cert atractiu a la geometria 
de l’auditori. El valor numèric d’aquesta proporció, que es simbolitza generalment amb la 
lletra grega ‘fi’ (φ), és: 
φ ൌ ଵା√ହ
ଶ
ൌ 1,618034 …      Eq. 5.3 
La fama que té d’estètic aquest valor ve donada pel rectangle auri que té una alçada ‘a’ i una 
amplada ‘b’ que estan en proporció i compleixen (veure Fig. 5.3): 
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Fig. 5.3 Rectangle auri 
௕
௔
ൌ ߮ ൌ 1,618034 …        Eq. 5.4 
Alhora de dissenyar la forma cal pensar amb tota la teoria abans comentada, i s’ha de tenir 
en compte alguns factors molts importants com són: 
- Evitar superfícies còncaves, ja que produeixen focalitzacions, és a dir, 
concentracions energètiques en un punt o en diversos punts del recinte. 
- Evitar parets paral·leles en el cas de configuració de música ja que es produirien 
ecos flotants (flutter) en l’escenari. En el cas de teatre, no caldrà, ja que es 
col·locaran cortines per absorbir, explicat posteriorment. 
- Donat a que el so s’atenua per efecte de difracció sobre els caps dels oients és 
precís donar al terra la forma més adequada per limitar l’efecte d’aquest fenomen. 
Això s’aconsegueix millorant tant la percepció visual com l’aura de l’espectador. Per 
aconseguir unes línies de visió adequades, la diferència de l’altura de dos files 
consecutives de butaques haurà de ser d’uns 10 cm com a mínim.  
- La forma de la planta ha d’afavorir la creació de reflexions laterals immediates. 
Aquesta eficiència lateral s’aconsegueix en gran part gràcies a les proporcions àuries 
abans comentades. 
- Els camins acústics. Cal que el so arribi a tota la superfície de l’audiència i, això es 
pot fer amb l’estudi de traçat de raigs ja comentat abans.  
Per tant, jugant amb el volum que s’ha de respectar, i posant imaginació alhora de dissenyar 
la forma s’ha arribat al següent disseny d’auditori.  
Planta (configuració música): 
 
Fig. 5.4 Forma de la planta 
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Nota: Configuració teatre seria un rectangle, però de les mateixes mides, simplement caldria 
treure la conxa acústica. 
Alçat: 
 
Fig. 5.5 Forma de l’alçat 
En la Fig. 5.6 5.6 es por veure l’envoltant de l’auditori vista en 3D. 
 
Fig. 5.6 Vista isomètrica 3D de l’auditori 
Les mides del recinte seran les següents que serviran per fer les comprovacions: 
 
Fig. 5.7 Cotes planta 
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Fig. 5.8 Cotes alçats 
I seguidament es faran les comprovacions necessàries que ha de complir el recinte, utilitzant 
les mides de les Fig. 5.7 i Fig. 5.8, i les àrees extretes de l’Autocad : 
- Volum del recinte: 
Àrea de l’alçat ൌ 170.2591 mଶ  
Amplada ൌ 11.88 m  
܄ܗܔܝܕ ܜܗܜ܉ܔ ൌ Àrea de l’alçat ൉ Amplada ൌ 170.2591 ൉ 11.88 ൌ ૛૙૛૛. ૟ૡ ܕ૜     
- Volum de la conxa acústica: 
Àrea de l’alçat de la conxa ൌ 36.198 mଶ  
h୫୧୲୨ୟୡ୭୬୶ୟ ൌ
ସ.ଷ଴ସଶାସ.ହ଻଺଴ାସ.ଽ଻଺ଽ
ଷ
ൌ 4.619 m  
܄ܗܔܝܕ ܋ܗܖܠ܉ ൌ Àrea de l’alçat conxa ൉ h୫୧୲୨ୟୡ୭୬୶ୟ ൌ 170.2591 ൉ 11.88 ൌ ૚૟ૠ. ૛ ܕ૜     
- Proporció àuria de la planta 
ܾ
ܽ
ൌ
20.48
11.88
ൌ 1.72 
- Proporció àuria de l’alçat 
h୫୧୲୨ୟୱୟ୪ୟ ൌ
଺.଻଼ା଼.ସ଴଺ସାଽ.ହଽସାଽ.ଶ଼଴ଷା଼.ସ଻ଽଽା଺.ଶ଺଼ହାହ.ଵ଺ଷଷାସ.଴ହ଼ଵ
଼
ൌ 7.25 m  
Amplada ൌ 11.88 m  
ܾ
ܽ
ൌ
11.88
7.25
ൌ 1.64 
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Queden comprovats els volums que permetran aconseguir el TMID desitjat. També es 
compleixen aproximadament les proporcions àuries que donaran un cert atractiu a l’auditori 
a més d’afavorir l’eficiència lateral.  
També caldrà comprovar la percepció visual dels espectadors. En la següent figura (Fig. 5.9) 
es poden observar les línies de visió de tots els oients. 
 
 
Fig. 5.9: Línies de visió de l’audiència 
 
I, per últim, el traçat de raigs de J.P. Vian (veure Fig. 5.10) . D’aquest estudi es conclou una 
bona distribució de l’energia a tota la sala. Les reflexions (en vermell) que es produeixen a la 
paret de fons retornen a l’escenari i per tant podrien donar lloc a ecos. En principi no es creu 
que aquestes reflexions siguin apreciables. En tot cas qualsevol problemàtica s'hauria de 
detectar in situ i es resoldria a posteriori. 
Projec
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6 DEFINICIÓ DE MATERIALS DEL CAS 
A continuació s’exposaran els materials que haurà de tenir la sala per aconseguir una 
adequació polivalent música - paraula a fi que es puguin desenvolupar satisfactòriament 
activitats congressuals, teatre i actes musicals. 
Es farà tant la tria dels materials d’aïllament, és a dir, aquells que limiten el pas del soroll 
d’un espai a un altre. Com la dels materials d’acabat, aquells que constitueixen la pell 
interna de la sala , la que veu l’audiència i que ajusta el temps de reverberació  als valors 
que es desitgen. 
L’objectiu és aconseguir un aïllament superior a uns 60 dBA, així s’asseguraria un bon 
confort acústic dins la sala; sense permetre que els possibles sorolls exteriors puguin 
molestar a l’interior, així com evitant que el so surti cap a l’exterior.  
L’aïllament es calcula mitjançant un programa, i es pot veure el procés seguit en l’annex C. 
6.1 COBERTA 
Alhora d’escollir la coberta no s’ha d’oblidar que no només ha de complir un aïllament 
acústic, sinó que ha de complir la funció d’una coberta, és a dir: 
- Resistència mecànica, durabilitat i manteniment 
- Estanquitat a l’aire i a l’aigua, aïllament tèrmic i resistència al foc 
- Estètica, aportar “status” i valor a l’edificació, i adequació a l’entorn 
- Proporcionar confort als usuaris 
- Seguretat d’utilització 
- Fomentar la sostenibilitat, generar i estalviar d’energia 
Una bona solució per a la coberta, és utilitzar una coberta invertida. S’anomena coberta 
invertida ja que té la làmina impermeable sota la làmina tèrmica. La pluja travessa la capa 
de grava, la membrana de recolzament i l’aïllament tèrmic, fins arribar a la làmina 
impermeable per la que rellisca fins al punt de desguàs. I en la següent figura (Fig. 6.1) es 
pot observar les diferents capes que la componen. 
Les parets perimetrals d’aïllament que són d’obra han d’entregar sota la coberta. 
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COBERTA INVERTIDA 
 
Fig. 6.1 Coberta invertida 
Llegenda: 
1. Forjat mixta de 15 cm de gruix 
2. Formació de base de formigó amb pendents per a drenatge d’uns 10 cm de gruix 
3. Impermeabilització amb doble capa de tela asfàltica 
4. Aïllament amb llana de roca de 80 mm i 150 Kg/m3 
5. Graves Coberta invertida de 14 cm 
6. Cambra  de 30 cm 
7. Llana de roca de 80 mm i 150 Kg/m3 
8. Cartró guix de 15 +15 mm 
Aïllament acústic:  RA: 74,51 dBA 
6.2 DEFINICIÓ SOSTRE SALA I SOSTRE CONXA ACÚSTICA 
Per sota de la coberta es penjarà un fals sostre de cartró-guix de 15 mm, excepte la zona de 
l’escenari que serà de DM de 15 mm (veure Fig. 6.2). Aquests són material d’acabat, no fan 
la funció d’aïllar. 
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El fals sostre és un element constructiu que se situa a la cara inferior d’un forjat o coberta, i 
que realitza les següents funcions bàsiques: 
- Tapar imperfeccions del forjat o coberta 
- Dotar al sostre d’un determinat acabat (funció estètica) i forma. Gràcies al cartró-guix 
es pot aconseguir la corba que segueix el sostre de l’auditori. 
- Serveix per allotjar les instal·lacions de l’edifici i els sostres registrables permeten 
l’accés a aquestes instal·lacions pel seu manteniment o reparació. 
- Suport d’elements (lluminàries, reixetes de ventilació, elements detecció contra 
incendis...) 
- Reduir l’alçada d’una estança per proporcionar major sensació de confort, i en aquest 
cas, aconseguir el volum desitjat. 
- Millorar l’aïllament tèrmic, acústic entre plantes i la protecció contra el foc de l’edifici                   
 
Fig. 6.2 Sostre (B) i sostre conxa acústica (A) 
 
A: DM de 15 mm.  (Sostre conxa acústica) aquest sostre és extraïble. 
B: Placa de guix laminat de 15 mm. 
Per configuració música deixes el sostre de DM de 19 mm, si el que es vol és utilitzar la 
sala per a teatre cal extreure aquests panells de fusta. 
6.3 SOL SALA 
El sol de la sala es diferenciarà també segons sigui l’escenari o la zona dels espectadors 
(veure Fig. 6.3).  
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Fig. 6.3 Sol sala 
                                    
   
                                   Fig. 6.4 Sol zona A                                                      Fig. 6.5 Sol zona B 
 
 
- Sol de la zona A 
I en la Fig. 6.6 6.6 es pot observar amb més detall els materials que cal utilitzar. Els que 
fan l’aïllament pròpiament dit són el 7, 8 i 9, la resta són de formació de grades. Per tant, 
alhora de fer el càlcul de l’aïllament RA només es tindran en compte els materials que 
aïllen.  
 
Fig. 6.6 Detall sol zona A 
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Llegenda: 
1. Delgues de fusta de roure de 20 mm de gruix 
2. Làmina de polietilè reticulat de 5 mm 
3. DM 16 mm 
4. Panell de cartró-guix de cel·lulosa 15+15 mm. Tipus Fermacell 
5. DM 19 mm. 
6. Estructura tubular de ferro 
7. Llosa flotant de formigó armat de 15 cm de gruix, film de PVC, sobre aïllament 
d’aglomerat poliuretà de 50 mm de gruix. 
8. Formigó de 30 cm. 
Aïllament acústic:  RA: 98,47 dBA 
- Sol de la zona B 
I en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 6.7 es pot observar amb més detall 
els materials que cal utilitzar. Els que fan l’aïllament pròpiament dit seran els mateixos 
que per el cas el sol A, però canviaran els materials d’acabat. Per tan l’aïllament 
aconseguit serà el mateix. 
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Fig. 6.7 Detall sol zona B 
Llegenda: 
1. Fusta de Pi d'Oregon de 22 mm. Quan la sala prengui la configuració de música es 
col·locarà en la zona de la conxa acústica un acabat de contraxapat per sobre de la 
fusta de pi. 
2. Contraxapat o tauler fenòlic de 23 mm 
3. Estructura metàl·lica  
4. Llosa flotant de formigó armat de 15 cm de gruix amb aïllament d’aglomerat poliuretà 
de 50 mm de gruix. 
5. Formigó de 30 cm. 
Aïllament acústic:  RA: 98,47 dBA 
 
6.4 PARETS  
Es diferenciaran les parets que es poden observar en la següent figura (Fig. 6.). 
 
Fig. 6.8 : Parets perimetrals de la sala (Alçat) 
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Paret esquerra A 
Com es pot observar a la figura posterior, l’acabat que hi ha a la paret lateral esquerra 
varia a una certa altura. La zona A.1 serà de serà de placa de guix laminat,  mentre que 
la A.2 es donarà un acabat de delgues de fusta de 5mm de gruix. 
 
Fig. 6.9 Paret esquerra A 
Paret esquerra A.1 
 
Fig. 6.10  Paret esquerra A.1 
Llegenda: 
1. Capa de guix laminat de 15 +15 mm de gruix 
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2. Llana de roca de 70 mm de 70 Kg/m3 
3. Paret de dues fulles de gero de 150 mm enfoscat amb 15 mm per cada cara i cambra 
de 50 mm. 
4. Subjecció amortidor gama E. P. 400 (amc) 
Aïllament acústic:  RA: 64,26 dBA 
Paret esquerra A.2 
En la Figura 6.11 es pot observar el detall. L’aïllament que s’utilitzarà serà el mateix que 
per la paret B. La diferència és que es superposarà les delgues de fusta sobre l’última 
capa de guix laminat. 
 
Fig. 6.11 Paret interior esquerra A.2 
Llegenda: 
1. Delgues de fusta de 95 x 22 mm, 5 mm de gruix 
2. Capa de guix laminat de 15 +15 mm de gruix  
3. Llana de roca de 70 mm de 70 Kg/m3 
4. Paret de dues fulles de gero de 150 mm enfoscat de 15 mm per cada cara i cambra 
de 50 mm  
5. Subjecció amortidor gama E. P. 400 (amc) 
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Aïllament acústic:  RA: 64,26 dBA 
Paret interior dreta B 
Tanmateix la paret B tal i com s’ha observat en la paret A es divideix en tres parts. 
 
Fig. 6.5 Paret interior dreta B 
Paret interior dreta B.1 
 
Fig. 6.6 Paret interior dreta B.1 
Llegenda: 
1. Paret de gero de 150 mm enfoscat de 15 mm per cada cara 
Projecte acústic d’un auditori 
 
39
2. Subjecció amortidor gama E. P. 400 (amc) 
3. Llana de roca de 70 mm de 70 Kg/m3 
4. Capa de guix laminat de 15 +15 mm de gruix 
Aïllament acústic:  RA: 70,57 dBA 
Paret interior dreta B.2 
 
Fig. 6.7 Paret interior dreta B.2 
Llegenda: 
1. Paret de gero de 150 mm enfoscat de 15 mm per cada cara 
2. Subjecció amortidor gama E. P. 400 (amc) 
3. Llana de roca de 70 mm de 70 Kg/m3 
4. Doble capa de cartró-guix de 15 +15 mm 
5. Delgues de fusta de 95 x 22 mm, i 5 mm de gruix 
Aïllament acústic:  RA: 70,57 dBA 
Paret interior dreta B.3 
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Aquesta paret de vidre no fa d’aïllament simplement fa de divisòria i d’acabat donant un 
aspecte agradable a la vista, el vidre serà de 5+5. 
Paret exterior dreta C 
 
Fig. 6.8 Paret exterior dreta C 
Llegenda: 
1. Parets de dues fulles de gero de 150 mm enfoscat de 15 mm per cada cara i cambra 
de 120 mm, acabat per a pintar. 
Aïllament acústic:  RA: 64,68 dBA 
Paret D 
 
Fig. 6.9 Paret D 
Llegenda: 
1. Capa de guix laminat de 15 +15 mm de gruix 
Projecte acústic d’un auditori 
 
41
2. Llana de roca de 70 mm de 70 Kg/m3 
3. Subjecció amortidor de sostre. 
4. Cambra de 30 mm i forjat de formigó de 20 cm 
Aïllament acústic:  RA: 62.99 dBA 
Parets exterior de vidre E 
En la Fig. 6.10 6.17 es pot observar el detall: 
 
Fig. 6.10 Paret exterior de vidre E 
Llegenda: 
1. Vidre de 6 + 6 mm 
2. Cambra de 24 mm 
3. Vidre de 5+5 mm 
4. Cambra de 300 mm 
5. Vidre de 5 + 5 mm 
Aïllament acústic:  RA: 65.48 dBA 
Cal posar també absorció perimetral per millorar l’aïllament. 
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Paret exterior F 
Aquesta paret serà igual que el cas de la paret A.2, per tant,es pot observar el detall en la 
Fig. 6. 6.11 i l’aïllament acústic serà el mateix: 
Aïllament acústic:  RA: 64.26 dBA 
Paret rere escenari G 
 
Fig. 6.11 Paret rere escenari G 
Paret rere escenari G.1 
Aquesta paret serà igual que el cas de la paret A.1, per tant,es pot observar el detall en la 
Fig. 6. 6.10 i l’aïllament acústic serà el mateix: 
Aïllament acústic:  RA: 64.26 dBA 
Paret rere escenari G.2 
Aquesta paret serà igual que el cas de la paret A.2, per tant,es pot observar el detall en la 
Fig. 6. 6.11 i l’aïllament acústic serà el mateix: 
Aïllament acústic:  RA: 64.26 dBA 
Paret rere escenari G.3 
Aquesta paret serà igual que el cas de la paret C, per tant,es pot observar el detall en la 
Fig. 6.8 6.15 i l’aïllament acústic serà el mateix: 
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Aïllament acústic:  RA: 64.68 dBA 
Parets  CONXA ACÚSTICA- CAIXA D’ACTUACIÓ 
Degut a la complexitat s’afegeix la corresponent descripció en el 0 0 
CONXA ACÚSTICA  - CAIXA D'ACTUACIÓ TEATRAL. 
 
Fig. 6.12 Conxa acústica- Caixa d’actuació 
6.5 CABINA DE CONTROL 
No es contemplarà en els plànols, però es donarà una solució en cas de que es dugués a 
terme un projecte en que la implantació d’aquest auditori estigués dins d’un recinte més 
ampli, com és un campus universitari.  
Secció cabina de control: 
 
Fig. 6.13  Secció cabina de control 
Llegenda: 
1 Llana de roca de 70 mm de 70kg/m3 
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2 Parets de gero de 150 mm enfoscat de 15 mm per cada cara  
3 Forjat d’obra 
4 Capa de guix laminat de 15 + 15 mm de gruix 
5 Finestra laminat 5+5 mm i que es pugui cobrir 
6 Llana de roca de 70 mm de 70 kg/m3 
7 Terra tècnic 
8 Llosa flotant 100 mm. 
9 Polietilè reticulat 5 + 5 mm 
10  Paret d’obra 
11  QUASH FR 30 mm. color negre o Herakustik HK-25 tenyit de negre amb anilina 
6.6 PONT DE LLUM 
El pont de llum té la seva posició òptima a 45º (línia vermella) de la boca d’escenari tal com 
es mostra a la Fig. 6. 6.21. A més de que il·lumina tot l’escenari (línia blava). 
 
Fig. 6.21 Secció cabina de control 
Tota la passarel·la anirà protegida pel següent tractament. 
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Fig. 6.22 Detall de passarel·la 
Llegenda: 
1   Plaques de cartró-guix de 15 + 15 mm 
2   Quash FR 30 mm de gruix 
6.7 PORTES 
Totes les portes que donin accés a la sala hauran de tenir un aïllament mínim de 45 dB (A). 
En les zones que existeixin dues portes per accedir a la sala cada una d’elles haurà de tenir 
40 dB (A) d’aïllament i l’espai que quedi entre elles anirà folrat amb algun element 
absorbent. 
 
Fig. 6.14 Portes de la sala P1 i P2 
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Fig. 6.17 Parets conxa acústica 
Paret  H (conxa acústica) 
L’aïllament serà el mateix que la paret esquerra A.1, però variarà l’acabat. El detall es pot 
observar en la Fig. 6.18 6.27. 
 
Fig. 6.18 Paret H (conxa acústica) 
Llegenda: 
1. Contraxapat o tauler fenòlic de 23 mm 
2. Capa de guix laminat de 15 + 15 mm de gruix 
3. Llana de roca de 70 mm de 70 Kg/m3 
4. Paret de dues fulles de gero de 150 mm enfoscat de 15 mm per cada cara i 
cambra de 65 mm 
5. Subjecció amortidor gama E. P. 400 (amc) 
Aïllament acústic:  RA: 64,26 dBA 
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7 ANÀLISI ACÚSTIC 
En aquest capítol es presenta l’estudi acústic de la sala. 
Cada ús específic de la sala requereix unes condicions acústiques determinades. El disseny 
intern de la sala s’ha adequat de manera que s’aconsegueixi una bona resposta en 
qualsevol d’ells. S’ha fet una distinció clara a l’hora de parlar dels materials de la 
configuració de música i la de paraula o teatre. 
Així doncs en aquest capítol es realitzarà l’estudi tant pel cas de configuració música com el 
de teatre o paraula.  
7.1 CONCEPTES GENERALS 
En aquesta secció es farà la definició de les diferents magnituds acústiques que s’utilitzaran 
en el projecte a fi de fer més entenedor el text d’aquest estudi acústic . 
7.1.1 TEMPS DE REVERBERACIÓ (T60) 
Tot i que aquest el temps de reverberació ja s’havia explicat en una altre capítol, aquí es 
torna a explicar però més a fons. Quan una font situada dins una sala para bruscament 
l’emissió sonora, les reflexions d’aquest so dins el recinte fan que un oient segueixi sentint 
aquell so durant un temps determinat, temps que tarden les parets en absorbir tota l’energia 
emesa per la font sonora. Subjectivament el temps de reverberació s’interpreta com el temps 
de persistència d’un so abans de fer-se inaudible. Tècnicament és el temps en segons que 
es tarda a disminuir en 60 dB la pressió sonora emesa per una font un cop aquest focus 
emissor es para.  
 
Fig. 7.1 Perfil típic del decaïment del so en un recinte 
Una sala amb un T elevat es denomina una sala viva, mentre que si el T es baixa la sala es 
denomina sala apagada. 
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El T d’una sala varia amb la freqüència considerada. Per aquest motiu es representen els 
seus valors en bandes d’octava, des dels 125 Hz. fins als 4 kHz. 
 
Fig. 7.2 Representació del T per bandes de freqüència 
El criteri acústic estableix per un determinat  volum de sala i número d’audiència, el temps 
de reverberació mig Tmid  (valor mig dels valors de T de 500 i 1000 Hz) es pot moure dins un 
marge de temps màxim i mínim segons quin sigui l’ús concret de la sala. Aquest temps 
també es denomina temps òptim ja que està dins els marges acceptats pel criteri (Topt).  
A continuació, es donaran unes fórmules que expressen el TMID en funció del volum i activitat 
d’ús del recinte [16]: 
- Teatre: Topt màxim = 0,368·V0,1505  
 Topt mínim = 0,264·V0,1394  
- Òpera:  Topt màxim = 0,509·V0,0335  
   Topt mínim = 0,396·V0,1273  
- Concert:  Topt màxim = 0,60·V0,0325  
        Topt mínim = 0,4245·V0,1331  
Tmid MÍNIM ≤ Tmid ≈ Topt  ≤ Tmid MÀXIM 
7.1.2  TEMPS DE REVERBERACIÓ IMMEDIAT “EARLY DECAY TIME” (EDT) 
El EDT  es defineix com el temps en segons que transcorre des que el focus emissor deixa 
d’emetre so fins que el nivell de pressió sonora ha disminuït en 60 dB, calculat segons el 
pendent corresponent als primers 10 dB. 
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Freqüentment aquest temps acostuma a ser més curt que el corresponent a la caiguda 
descrita pel so. És per aquest motiu que s’anomena el temps de reverberació associat a 
aquest pendent temps de reverberació immediat, EDT. Aquesta magnitud té molta relació 
amb el que passa amb les primeres reflexions que es produeixen en un recinte. 
En una sala amb difusió homogènia del so, fet que implica l’existència d’una distribució 
uniforme d’absorció en el seu interior, la caiguda del nivell de pressió sonora és 
pràcticament lineal. Per tant, en aquesta situació no hi haurà cap diferència entre els valors 
de T i de EDT. 
Quan es té una distribució no uniforme de l’absorció en el recinte, cas real en la majoria de 
sales, els valors de EDT són generalment menors de T. 
Igual que en el cas del T,  l’EDT varia depenent de la freqüència. L’EDT està més relacionat 
amb la impressió subjectiva de la reverberació d’un recinte que el T. Això significa que una 
sala amb uns valors de l’EDT substancialment menors als obtinguts per T sonarà, des d’un 
punt de vista subjectiu, més apagada per a música però més intel·ligible per a veu. En 
general es recomana que els valors de EDT, per qualsevol aplicació siguin propers als de T. 
- Teatre, conferencies: 0,6Tmid < EDT<  0,75Tmid  
- Òpera:  0,75Tmid < EDT<  Tmid, 
- Concert:  0,9Tmid < EDT< Tmid. 
7.1.3 BRILLANTOR I CALIDESA 
La brillantor i la calidesa són dos paràmetres que s’obtenen a partir del T i que donen una 
idea de la resposta de la sala a baixa i alta freqüència. 
Es diu que una sala es càlida quan presenta una bona resposta a freqüències greus. Com a 
mesura objectiva de la calidesa d’una sala s’acostuma a utilitzar la relació entre el valor mig 
de T a freqüències greus (125 i 250 Hz), Tlow , i el valor mig del T a freqüències mitges (500 
Hz y 1kHz),Tmid . 
ܫ
௖௔௟௜ௗ௘௦௔ୀ೅
ሺభమఱಹ೥ሻశ೅ሺమఱబಹ೥ሻ
೅ሺఱబబಹ೥ሻశ೅ሺభೖಹ೥ሻ
ୀ
೅೗೚ೢ
೅೘೔೏    
Eq. 7.1 
La paraula calidesa s’ha adoptat en el lèxic acústic per a representar la riquesa de baixa 
freqüència, la suavitat i la melositat de la sala. Per a música es recomanen valors superiors 
a 1, a poder ser entre 1,1 i 1,35, sent el valor òptim 1,2. 
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- Teatre, conferència: 0,9 ≤ Icalidesa  ≤ 1,3 
- Ópera:  1,1 ≤ Icalidesa  ≤ 1,35 
- Concert: 1,1 ≤ Icalidesa  ≤ 1,35 
De la mateixa manera, es diu que el so de la sala és brillant si presenta una bona resposta a 
freqüències altes. La brillantor de la sala depèn fonamentalment de la relació entre el valor 
mig de T a freqüències altes (2kHz i a 4 kHz), Thigh, i el valor mig dels T corresponents a 
freqüències mitges, Tmid. 
L’adjectiu brillant s’ha escollit per indicar que el so a la sala és clar i ric en harmònics. 
ܫ
௕௥௜௟௟௔௡௧௢௥ୀ ೅
ሺమೖಹ೥ሻశ೅ሺరೖಹ೥ሻ
೅ሺఱబబಹ೥ሻశ೅ሺభೖಹ೥ሻ
ୀ
೅೓೔೒೓
೅೘೔೏    
Eq. 7.2 
El valor d’aquest paràmetre ha de ser el més alt possible. Interessa que sigui superior a 0,8 
tot i que és difícil que arribi a 1 per l’absorció de l’aire. 
Ibrillantor ≥ 0,8    i     Ibrillantor < 0,8 
7.1.4 ECOGRAMES­RESPOSTA IMPULSIONAL 
La utilitat principal de les teories de traçat de raigs és l’estudi de les reflexions a les diferents 
posicions de la sala. En un ecograma es representa l’energia sonora relativa al so directe en 
funció del temps en ms. Hi apareixen el raig directe i els diversos raigs reflectits per les 
diferents parets del recinte. En estar normalitzat respecte al nivell del raig directe, els valors 
que s’hi indiquen representen el desnivell respecte aquest. Cada un d’aquests raigs 
representa una trajectòria o camí acústic dins el recinte. De forma que mitjançant aquest 
procediment es determina en quines parets ha xocat el so i a més es calcula el punt 
d’intersecció on aquest camí acústic talla cada pla. 
 
Fig. 7.3 Ecograma d’una sala 
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Per a aplicacions musicals , el criteri acústic és molt estricte, admetent com a favorables les 
reflexions que es produeixen amb un retard màxim de 80 ms. En el cas de paraula el temps 
màxim admès es tant sols de 50 ms.  
7.1.5 DEFINICIÓ D50 
Matemàticament la definició  D50  s’expressa mitjançant la següent relació [17]: 
 
                                                                     
                                                         Eq. 7.3 
 
on p(t) és el valor de la pressió sonora instantània mesurada en un punt receptor, produït per 
un so impulsional emès des de la font sonora. La integració s’inicia amb l’arribada de 
l’energia directe al punt receptor. 
Aquesta fórmula es pot interpretar intuïtivament com la relació entre l’energia que arriba al 
receptor en els primers 50 ms comptats des de l’arribada del so directe, sense incloure’l, 
respecte l’energia total (que és el que representaria la integració fins a l’infinit). 
Així un valor baix de la definició implica que l’energia sonora reflectida que es produeix en 
els primers 50 ms, després de l’arribada del so directe, és petita en comparació amb 
l’energia reflectida total que arriba al receptor. Valors baixos en el valor de la definició 
produeixen un impressió subjectiva de manca d’intimitat en el recinte. Normalment els valors 
baixos de la definició venen provocats per un excés de temps de reverberació, és a dir, que 
la sala és molt viva. 
Un augment en la definició implica que la sala està més ben preparada per la parla. 
Normalment, per a teatres s’exigirà un valor 0,60 o més elevat. És a dir que en els primers 
50 ms arriba el 60 % de l’energia. 
En una sala dedicada a concerts ha de presentar un índex de definició de 0,5 (50%), si 
augmenta la qualitat acústica del recinte empitjora. 
En el cas de sales dedicades a òpera la situació és intermèdia entre la música i la veu, però 
és preferible D=0,5.   
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7.1.6 CLAREDAT C80 
Matemàticament la definició  C80  s’expressa com [18]: 
 
       Eq. 7.4  
 
Aquesta relació es dóna en dB i dóna informació de la quantitat d’energia sonora immediata 
que es produeix en els primers 80 ms respecte l’energia sonora que es produeix 
posteriorment (des dels 80 ms a l’infinit). 
Un valor de claredat elevat significa que el so és molt clar.  
Per a música existeixen diversos criteris respecte al valor òptim desitjable. I els valors per a 
teatre, conferències i òpera són experimentals. En base a aquests s’estableix com a marge 
de compromís que: 
- Teatre, conferència: C80 > 6dB 
- Ópera:  2dB < C80 < 6dB 
- Concert: -2dB <C80< 4 dB  
7.1.7  ÍNDEX D’INTEL·LIGIBILITAT 
Un dels paràmetres importants en l’estudi d’aplicacions destinades a la parla és l’índex 
d’intel·ligibilitat. en realitat, tenir una bona intel·ligibilitat serà un factor essencial en l’acústica 
d’un teatre o sala de conferències. 
Aquest índex o STI (de Lochner i Burger [19]) és un paràmetre que quantifica la pèrdua de la 
comprensió en una sala en funció d’alguns dels seus paràmetres acústics. 
Els efectes negatius per la bona comprensió dels missatges de veu podrien ser una 
reverberació massa alta, un nivell de soroll de fons elevat o l’existència d’ecos.  
El criteri classifica la intel·ligibilitat de la següent manera: 
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Fig. 7.4 Classificació intel·ligibilitat  
El criteri marca la relació entre el paràmetre i el concepte subjectiu. Així l’objectiu en termes 
d’intel·ligibilitat serà: 
STI  ≥   0,5 
7.1.8  EFICIENCIA LATERAL 
Aquest paràmetre representa la relació, en tant per cent, entre l’energia que arriba 
lateralment a un oient en els primers 80 ms posteriors a l’arribada del so directa i l’energia 
total rebuda en aquest lapse de temps. 
Aquest paràmetre es correspon amb l’anomenada amplitud aparent de la font sonora. Com 
major sigui el valor de l’eficiència lateral major serà la sensació d’amplitud sonora. 
Música i paraula: EL >20% 
7.1.9 NIVELL DE SONORITAT TOTAL Lt(10) o G (Strength) 
El nivell total de so, conegut per Total Sound Level o Strength, es defineix com la diferència 
entre el nivell total de pressió sonora produïda per una font sonora qualsevol en un 
determinat punt de la sala i el nivell de pressió sonora produït per una font omnidireccional 
de la mateixa potència situada en camp lliure i mesurat a una distància de 10m de la font. 
És convenient que els valors de Lt(10) en els diferents punts de la sala i les diverses 
freqüències d’interès siguin sempre superiors a 0dB. 
El valor de Lt(10) depèn de la distància a l’escenari, de l’energia de les primeres reflexions i 
del temps de reverberació. 
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7.2 OBJECTIUS ASSOLIR EN L’AUDITORI EN LES DIFERENTS 
CONFIGURACIONS D’ÚS 
7.2.1 CONFIGURACIÓ MÚSICA 
 
Taula 1 Objectius assolir configuració música 
Paràmetre Criteri 
Temps de reverberació 1,16 < TMID < 1,40 s 
Temps de reverberació immediat 0,9Tmid < EDT<  Tmid 
Índex de calidesa 1,1 < I calidesa < 1,35 
Índex de brillo I brillo ≥ 0,8 
Definició D50 D50 = 0,5 
Índex de claredat C80 -2 < C80 < 4 dB 
Eficiència Lateral EL > 20% 
Resposta impulsional No existeixin reflexions indesitjables 
Nivell de sonoritat total Lt(10) o G Lt(10) o G > 0 
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7.2.2 CONFIGURACIÓ PARAULA 
 
Taula 2 Objectius assolir configuració música 
Paràmetre Criteri 
Temps de reverberació 0,75< TMID < 1,14 s 
Temps de reverberació immediat 0,6Tmid < EDT<  0,75Tmid 
Índex de calidesa 0,9 < I calidesa < 1,3 
Índex de brillo I brillo ≥ 0,8 
Definició D50 D ≥ 0,6 
Índex de claredat C80 C80 > 6dB  
Índex d’intel·ligibilitat RASTI, STI ≥  0,5 
Eficiència Lateral EL > 20% 
Resposta impulsional No existeixin reflexiones indesitjables 
Nivell de sonoritat total Lt(10) o G Lt(10) o G > 0 
 
7.3  RESULTATS DELS CÀLCULS MITJANÇANT DIVERSOS PROGRAMES 
En els punts següents es resumeixen els resultats dels càlculs efectuats a partir de l’anàlisi i 
de la simulació acústica sobre un model en 3-D de la sala. En l’annex E es troben els càlculs 
detallats del temps de reverberació. 
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7.3.1 TEMPS DE REVERBERACIÓ 
El càlcul precís del temps de reverberació (on sí que es tenen en compte els detalls 
específics de definició) s’ha calculat amb l’aplicació de dues teories estadístiques, la teoria 
de W.C. Sabine i la teoria de H. Arau [1], [2],  i mitjançant el traçat de raigs de l’Epidaure i de 
l’Odeón. 
S’han analitzat les configuracions de sala per música i paraula (teatre) en els dos extrems 
d’ocupació; sala plena i sala buida només per el mètode de Sabine i Arau, ja que es 
considera que la importància està en el cas de sala plena. 
Cal tenir en compte que en el cas de sala buida es considera l’absorció de les butaques, 
s’utilitza un coeficient d’absorció típic d’una butaca, i es mostra en la següent taula en funció 
de les freqüències: 
Taula 3 Coeficient absorció de les butaques considerada. 
Freqüència (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Absorció butaques (per m2) 0,41 0,60 0,77 0,88 0,82 0,70 
 
S’estudiaran els paràmetres a les freqüències més importants que són les freqüències 
mitges. Són les freqüències més importants ja que són on la parla humana predomina. 
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a) Configuració Música: 
-   Cas de sala plena. 
Taula 4 Temps de reberveració segons Sabine,  Arau, Epidaure i Odeón. Configuració música, cas sala plena. 
Freqüència (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH
Sabine 1,36 1,27 1,21 1,18 1,21 1,18 1,19 1,32 1,18 
Arau  1,18 1,18 1,21 1,27 1,31 1,17 1,24 1,21 1,26 
Epidaure 1,34 1,23 1,10 1,07 1,10 1,10 1,09 1,29 1,10 
Odeón (T20) 1,42 1,28 1,19 1,13 1,16 1,00 1,16 1,35 1,08 
 
 
Fig. 7.5 Càlculs TR per a configuració de música en el cas de sala plena segons Sabine i Arau 
 
Fig. 7.6 Càlculs TR per a configuració de música en el cas de sala plena segons Odeón 
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- Cas de sala buida 
Taula 5  Temps de reberveració segons Sabine i Arau . Configuració música, cas sala buida.   
Freqüència (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH
Sabine 1,53 1,37 1,30 1,28 1,33 1,32 1,29 1,45 1,33 
Arau  1,30 1,26 1,28 1,35 1,42 1,31 1,32 1,28 1,36 
 
 
 
Fig. 7.7 Càlculs TR per a configuració de música en el cas de sala buida 
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b) Configuració Teatre: 
- Cas de sala plena. 
Taula 6 Temps de reberveració segons Sabine i Arau 
Freqüència (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH
Sabine 1,31 1,22 1,14 1,10 1,13 1,09 1,12 1,27 1,11 
Arau  1,13 1,14 1,17 1,23 1,27 1,15 1,20 1,18 1,18 
Vian 1,37 1,29 1,24 1,23 1,27 1,21 1,33 1,14 1,21 
Odeón (T20) 1,25 1,22 1,08 0,97 0,97 0,94 1.03 1,24 0.96 
 
 
Fig. 7.8 Càlculs TR per a configuració teatre en el cas de sala plena 
 
 
Fig. 7.9 Càlculs TR per a configuració teatre en el cas de sala plena 
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- Cas de sala buida 
Taula 7 Temps de reverberació segons Sabine i Arau 
Freqüència (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH
Sabine 1,48 1,32 1,23 1,19 1,25 1,25 1,21 1,40 1,15 
Arau  1,24 1,21 1,24 1,31 1,37 1,28 1,22 1,34 1,32 
 
 
 
 
Fig. 7.10 Càlculs TR per a configuració teatre en el cas de sala buida  
7.3.2 ALTRES PARÀMETRES ACÚSTICS 
 
Es presenten la resta de paràmetres estudiats mitjançant mapes en escala de colors, on el 
que més importa és que la valoració de cada magnitud, a més d’estar dins el criteri acústic, 
es mantingui uniforme pràcticament des de la primera fila de butaques a la darrera. 
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L’emissor s’ha col·locat a les coordenades [0,-3,1,5] i els mapes s’han calculat en sala plena 
segons el mètode d’Epidaure, el mètode d’Arau i l’Odeón.  
a) Configuració música 
- CONFIGURACIÓ MÚSICA  MITJANÇANT EL MÈTODE EPIDAURE 
o Nivell de pressió sonora 
 
Fig. 7.11 SPL mètode de Vian, configuració música (500 Hz) 
 
Fig. 7.12 SPL mètode de Vian, configuració música (1000 Hz) 
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o Eficiència lateral 
 
 
Fig. 7.13 EL mètode de Vian, configuració música (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.14 EL mètode de Vian, configuració música (1000 Hz) 
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o Claretat C80 
 
 
 
Fig. 7.15 C80 mètode de Vian, configuració música (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.16 C80 mètode de Vian, configuració música (1000 Hz) 
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- CONFIGURACIÓ MÚSICA  MITJANÇANT EL MÉTODE ARAU 
o Nivell de pressió sonora 
 
 
Fig. 7.17 SPL mètode d’Arau, configuració música (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.18 SPL mètode d’Arau, configuració música (1000 Hz) 
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o Eficiència lateral 
 
 
Fig. 7.19 EL mètode d’Arau, configuració música (500 Hz) 
 
 
 
 
Fig. 7.20 EL mètode d’Arau, configuració música (500 Hz) 
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o Claretat C80 
 
 
Fig. 7.21 C80 mètode d’Arau, configuració música (500 Hz) 
 
 
 
 
Fig. 7.22 C80 mètode d’Arau, configuració música (1000 Hz) 
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o Nivell de sonoritat G 
 
 
 
Fig. 7.23 G mètode d’Arau, configuració música (500 Hz) 
 
 
 
 
Fig. 7.24 : G mètode d’Arau, configuració música (1000 Hz) 
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- CONFIGURACIÓ MÜSICA MITJANÇANT L’ODEÓN 
o Nivell de pressió sonora 
 
Fig. 7.25 SPL extret de l’ Odeon (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.26 SPL extret de l’ Odeon (1000 Hz) 
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o Eficiència lateral 
 
Fig. 7.27 EL80 extret de l’ Odeon (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.28 EL80 extret de l’ Odeon (1000 Hz) 
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o Claretat C80 
 
 
 
Fig. 7.29 C80 extret de l’ Odeon (500 Hz) 
 
 
 
 
Fig. 7.30 C80 extret de l’ Odeon (1000 Hz) 
 
 
 
Memòria 
 
 
72
b) Configuració teatre 
- CONFIGURACIÓ TEATRE MITJANÇANT EL MÈTODE EPIDAURE 
o Nivell de pressió sonora 
 
Fig. 7.31 SPL mètode de Vian, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
Fig. 7.32 SPL mètode de Vian, configuració teatre (1000 Hz) 
 
 
o Eficiència lateral 
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Fig. 7.33 El mètode de Vian, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
Fig. 7.34 El mètode de Vian, configuració teatre (500 Hz) 
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o Definició D50 
 
 
 
Fig. 7.35 D50 mètode de Vian, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
Fig. 7.36 D50 mètode de Vian, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Índex d’intel·ligibilitat RASTI 
 
 
Fig. 7.37 RASTI mètode de Vian, configuració teatre 
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- CONFIGURACIÓ TEATRE MITJANÇANT EL MÈTODE ARAU 
o Nivell de pressió sonora 
 
 
Fig. 7.38 SPL mètode d’Arau, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
   
Fig. 7.39 SPL mètode d’Arau, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Eficiència lateral 
 
 
 
Fig. 7.40 El mètode d’Arau, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
 
Fig. 7.41 El mètode d’Arau, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Definició D50 
 
 
 
Fig. 7.42 : D50 mètode d’Arau, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.43 D50 mètode d’Arau, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Índex d’intel·ligibilitat RASTI 
 
 
 
Fig. 7.44 STI mètode d’Arau, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.45 STI mètode d’Arau, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Claretat C50 
 
 
 
Fig. 7.46 C50 mètode d’Arau, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.47 C50 mètode d’Arau, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Nivell de sonoritat G 
 
 
 
Fig. 7.48 G mètode d’Arau, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.49 G mètode d’Arau, configuració teatre (1000 Hz) 
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- CONFIGURACIÓ TEATRE MITJANÇANT L’ODEÓN 
o Nivell de pressió sonora 
 
Fig. 7.50 SPL extret de l’Odeón, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.51 SPL extret de l’Odeón, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Eficiència lateral 
 
 
Fig. 7.52 EL extret de l’Odeón, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
Fig. 7.53 EL extret de l’Odeón, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Definició D50 
 
 
 
Fig. 7.54 D50 extret de l’Odeón, configuració teatre (500 Hz) 
 
 
 
 
Fig. 7.55 D50 extret de l’Odeón, configuració teatre (1000 Hz) 
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o Índex d’intel·ligibilitat RASTI 
 
Fig. 7.56 RASTI extret de l’Odeón, configuració teatre  
7.4 CONCLUSIONS 
 
S’observa que amb tots els mètodes utilitzats es compleixen aproximadament els 
paràmetres acústics desitjats aconseguir com objectiu de disseny. Sent evident que el càlcul 
obtingut, varia segons el mètode emprat, doncs en cada mètode s’utilitzen softwares 
diferents, pot ser el més optimista és el mètode de l’Odeón. 
Cal fer alguns comentaris referents a les gràfiques obtingudes: 
- En el cas del temps de reverberació obtingut mitjançant l’Odeón, s’ha agafat el T20 ja 
que són els valors més semblants als obtinguts en la resta de mètodes que són 
aproximadament similars.    
- Per el cas del nivell de pressió sonora, cal dir que la homogeneïtat que s’observa en 
les gràfiques és bastant bona de primera fila a la darrera. Hi havent una diferència 
d’un punt a l’altre de la sala d’uns 2 dB a freqüències mitjanes. 
- La claredat és un dels paràmetres que sembla que més se’n va dels límits, però cal 
tenir present que és una sala molt petita, per tant, és complicat que es compleixin els 
paràmetres per a sales grans. No obstant, si està prop del 4 ja és correcte. 
Un cop fets aquests comentaris, es pot fer un resum aproximat de tots els càlculs.  
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Les següents taules resumeixen els valors calculats comparant-los amb els valors òptims, 
segons cada configuració de l’auditori:  
La següent taula resumeix els valors calculats i els compara amb els valors òptims:  
- Configuració Música: 
Taula 8 Temps de reverberació 
PARÀMETRE CÀLCUL CRITERI ¿COMPLEIX? 
Temps de reverberació 
Sabine: TMID= 1,19 s 
1,16 < TMID < 1,40s 
SÍ 
Arau : TMID= 1,24 s SÍ 
Eficiència Lateral EL > 30% EL > 20% SÍ 
Claredat C80 1,5< C80 < 3,8 -2 < C80 < 4 SÍ (*) 
Nivell de sonoritat total G G > 9,3 G > 0 SÍ 
Índex de calidesa Icalidesa = 1,10 1,1 < Icalidesa < 1,35 SÍ (*) 
Índex de brillantor Ibrillantor = 0,99 Ibrillantor > 0,8 SÍ 
Resposta impulsional No ecos No ecos SÍ 
(*) Aproximadament 
- Configuració Teatre: 
Taula 9 Temps de reverberació 
PARÀMETRE CÀLCUL CRITERI ¿COMPLEIX? 
Temps de reverberació 
Sabine: TMID= 1,12 s 
0,75 < TMID < 1,14s 
SÍ 
Arau : TMID= 1,20 s SÍ 
Eficiència Lateral EL > 30% EL > 20% SÍ 
Claredat C80 C50 >-0,8 C50 >-1,5 SÍ 
Nivell de sonoritat total G G > 9 G > 0 SÍ 
Índex de calidesa Icalidesa = 1,08 0,9 < Icalidesa < 1,3 SÍ (*) 
Índex de brillantor Ibrillantor = 0,99 Ibrillantor > 0,8 SÍ 
Resposta impulsional No ecos No ecos SÍ 
(*) Aproximadament 
Així es veu que en la zona d’audiència tots els paràmetres responen a les exigències 
prescrites, es compleixen tots els requisits. 
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CONCLUSIONS 
El projecte ha finalitzat complint els dos objectius inicials. 
El primer, dissenyar un auditori apte per poder fer tant conferències, com concerts de 
música de cambra o qualsevol altre acte públic, amb un aforament de 318 persones. 
Aconseguint que la pell interna de la sala, és a dir, els acabats interiors, sigui agradable a la 
vista. 
El segon, aconseguir que acústicament la sala estigui ben aïllada i condicionada. Fent la tria 
de la forma, de les dimensions i dels materials buscant el bon funcionament acústic del 
recinte. 
És a dir, s’ha aconseguit fer un disseny que pretén mantenir un cert estatus de qualitat 
estètica en quant a la tria de materials, a la forma de la sala, i en especial la forma del 
sostre; sense oblidar mai l’equilibri que s’ha d’aconseguir per obtenir una acústica 
immillorable  i el màxim confort humà que ha de ser la finalitat de tota obra. 
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